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(57) Zusammensetzung fur hochtemperaturfeste, 
pyrolitisch keramisierende Beschichtungen mit einer 
Elastomer- Matrix aus der Gruppe Dimethylsiloxan, 
Polyurethan und darin mit 35 bis 60 Mass.% eingebette- 
ten anorganischen Fullstoffen aus wenigstens 1 bis 8 
Mass.% Siliciumkarbid mit einer mittleren KorngrOBe 
von 1 bis 15 urn, 20 bis 50 Mass.%, amorphem Silicium- 
dioxid mit einer mittleren KorngrOBe von 2 bis 50 \im 
und wenigstens 0,5 bis 5,0 Mass.% eines hochdisper- 
sen, hydrophilen Metalloxids aus der Gruppe Siliciumdi- 
oxid, Titandioxid, Zirkondioxid mit einer mittleren 
KorngrOBe von 0,01 bis 2,0 urn sowie wenigstens 0,5 
bis 6 Mass.% Fasern aus der Gruppe Kohle-, Keramik-, 
Silikatfasern mit einer durchschnrttlichen Lange von 0,5 
bis 10mm. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft sine Zusammensetzung fur 
hochtemperaturfeste keramisierende Beschichtungen 
mit einer Elastomer-Matrix aus der Gruppe der Dimen- 
tylsiloxane Oder Polyurethane und darin eingebetteten 
anorganischen Fullstoffen. 

Polyurethan- und Silikonelastomere sind, wie alle 
organischen, gummielastischen Stoffe, leicht brennbare 
und pyrolytisch sehr schnell zerfallende Polymere. Aus 
der Luft- und Raumfahrttechnik sind jedoch Diphenyl- 
und Phenylmethylsiloxan Copolymere bekannt, die mit 
Siliciumcarbid, Siliciumdioxid, Silikaten und/oder Kohle- 
fasern hohe Pyrolyse- und Warmestandfestigkeit, sowie 
Warmeschutz durch ablative Pyrolyse ermoglichen (US 
4.581.391, US 3.268.359, US 3.623.904). Der Nachteil 
dieser Materialien ist die aufwendige und damit teure 
Herstellung der phenylsubstituierten Siloxane, sowie 
die nur in engen Grenzen einstellbaren mechanischen 
Eigenschaften dieser Materialien. 

Polyurethanelastomere haben den Vorteil, daB sie 
uber Vernetzungsadditive und Isocyanatharter von 
weich- bis hart Oder zahelastisch einstellbar sind. Sie 
sind jedoch in der Regel leicht brennbar und zersetzen 
sich in der Pyrolyse im Hochtemperaturbereich sehr 
schnell. Als Isolationsmaterialien von Raketenfesttreib- 
stoffen sind Polyurethanschichten bekannt, die mitther- 
misch endotherm sich zersetzenden Fullstoffen wie 
Dolomit, Magnesit, Calcit oder Oxamid gefullt sind (DE 
35 28 505, 36 43825). Sie zerfallen jedoch bei der 
Beflammung oder Beaufschlagung mit hohen Tempera- 
turen sehr schnell. 

Weitere Elastomere mit hoher Flammschutz- und 
Warmestandfestigkeit sind bisher nur in Form der sehr 
aufwendig herzustellenden anorganischen Phos- 
phor/Stickstoff- oder den als Polysilazan bekannten 
Strffstoff/Siliciumpolymere bekannt. 

FOr Feuer- und Flammschutz im Hochtemperatur- 
bereich besteht jedoch Bedarf an leicht herzustellenden 
und damit preisgCinstig verfugbaren Elastomermateria- 
lien. Die Anwendungen solcher Materialien liegen vor 
allem im Personenschutz, z.B. als flexible Flamm- 
schutzschichten fur Textilien, oder im Bauten- und 
Gerateschutz, z.B. fur Dichtungsstoffe mit hoher Feuer- 
schutzfestigkeit im Hochtemperaturbereich, oder bei 
Schutzuberzugen fur Metall- und Keramikteile, die hei- 
Ben Gasstromungen ausgesetzt sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Polyu- 
rethan- und Silikonelastomere, die kommerziell in gro- 
Ben Mengen und preiswert zur Verfugung stehen, aber 
in der Regel eine geringe Hochtemperaturfestigkeit 
besitzen oder leicht brennbar sind, so mit geeigneten 
Fullstoffen auszustatten, daB sie je nach Einstellung 
weich-, hart- oder zahelastische Materialkonsistenz 
besitzen, bei der Beflammung jedoch eine porOse, kera- 
mische Schicht mit hoher Festigkeit und hohem War- 
meisolationsvermogen ausbilden. 

ErfindungsgemaB werden diese Eigenschaften 



erreicht, wenn in die prepolymeren Dimethylsiloxan- 
bzw. Polyurethankomponenten eine Fullstoffkombina- 
tion von Siliciumcarbid und Siliciumdioxid in Kombina- 
tion mit Kbhlenstoff-, Keramik- oder Silikatfasern in 

5 definierten Verhaitnissen eingearbeitet wird. Die Einar- 
beitung dieser Fullstoffe geschieht durch einen mehr- 
stundigen KnetprozeB, der in Vertikal- oder 
Horizontalknetern vorgenommen werden kann. 

Die Gewichtsanteile und die PartikelgroBe der 

w FOIIstoffkomponenten werden dabei so gew&hlt, daB 
am Ende der Compoundierung ein im GieBprozeB ver- 
arbeitbarer Slurry entsteht, der nach Zumischen des 
Harters in entsprecherxJe Formen gegossen, gespritzt 
oder zu Schutzuberzugen verarbeitet und ausgehartet 

is werden kann. 

Das eingesetzte Verhaitnis der Fullstoffkomponen- 
ten untereinander wird auBerdem so gewahlt, daB sie 
bei der Beflammung oder Einwirkung heiBer Gase sich 
zu keramikahnlichen Schichten verbinden. Diese 

20 Schichten schmelzen nicht, auch wenn sie mit Tempe- 
raturen von 2000K und hSher belastet werden. Nach 
Pyrolyse des polymeren Grundmaterials bilden sie eine 
teste porose keramikartige Isolationsschicht aus, die 
den Warmedurchgang hemmt und die Pyrolyse des 

25 darunter liegenden Isolationsmaterials verzogert. Auf 
diese Weise werden schon mit geringen Schichtdicken 
hohe Widerstandswerte gegen den WarmefluB sowie 
hohe Feuer- und Flammschutzfestigkeiten erreicht. 
Um diese Wirkung zu erreichen, werden etwa 35 

30 bis max. 60 Mass.%, vorzugsweise 40 - 50 Mass.% 
anorganische FOIIstoffe aus wenigstens Siliciumcarbid 
und Siliciumdioxid in Partikelform und anorganischen 
Fasern in das prepolymere Basismaterial des Polyu- 
rethan- oder Silikonharzes eingearbeitet. Das Silicium- 

35 carbid, das in feiner mittlerer KorngroBe von 1 - 15 um, 
vorzugsweise 1 - 5 um, vorliegt, wird dabei mit einem 
Anteil von 1 8 Mass.%, vorzugsweise 3 - 5 Mass.% ein- 
gesetzt. Der zweite FClllstoff, das Siliciumdioxid, kommt 
als amorphes Quarzpulver mit einer mittleren Korn- 

40 groBe von 2 - 50 |im, vorzugsweise 5 - 1 5 um, zum Ein- 
satz. Der Konzentrationsbereich im gefullten Kunststoff 
betragt 20 - 50 Mass.%, vorzugsweise 30 - 45 Mass.%. 
Als weitere wichtige Komponente werden 0,5 bis 5,0 
Mass.% eines hochdispersen, hydrophilen Metalloxids 

45 aus der Gruppe Siliciumdioxid, Titandioxid, Zirkondioxid 
mit einer mittleren KorngroBe von 0,01 bis 2,0 (im, vor- 
zugsweise bis 0,05nm, zugesetzt. Die vorgenannten 
Fullstoffe sind vornehmlich fur die Bildung der kerami- 
sierenden Schicht maRgeblich. 

so Die vierte wichtige Komponente, die vor allem zur 
hohen Festigkeit und Stabilitat der sich bildenden Kera- 
mikschicht beitragt, sind Kohlenstoff-, Keramik- oder 
Silikatfasern. Kohlenstoffasern nehmen wegen ihres 
geringen spezifischen Gewichtes, ihrer hohen mechani- 

55 schen Festigkeit und ihrer hohen Pyrolysebestandigkeit 
bis zu sehr hohen Temperaturen eine Sonderstellung 
ein. Sie werden mit einer durchschnittlichen Lange von 
0,5 - 10mm, vorzugsweise 1 -5mm, eingesetzt. Ihr Anteil 
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im fertigen Compound betragt 0,5-6 Mass.%, vorzugs- 
weise 2-4 Mass.%. 

Keramik- oder Silikatfasern mussen aufgrund der 
hoheren Dichte auch in hoheren Gewichtsanteilen 
zugegeben werden. So werden beispielsweise Alumosi- 
likatfasern mit 2-10 Mass.%, vorzugsweise 5-8 Mass.% 
oder Zirkondioxidfasern mit 5-20 Mass.%, vorzugsweise 
7-15 Mass.%, zugesetzt. Die durchschnittliche Lange 
der Keramikfasern betragt wie bei den Kohlenstoffasern 
0,5-1 0mm, vorzugsweise 1-5mm. 

Fur die Verfestigung der keramischen Schicht, die 
Regulierung des Aufquellungsgrades und einen hohen 
Warmedurchgang sind die hochdispersen hydrophilen 
Metalloxide, wie Siliciumdioxid, Titandioxid oder Zirkon- 
dioxid maBgeblich. Wenigstens einesdieser Oxide, z.B. 
Si0 2 wird im mittleren KorngrOBenbereich von 0,01- 
0,5fim zugesetzt. Die damit ausgestatteten Materialien 
zeigen ein gutes Aufquellverharten bei guter Festigkeit 
der porosen Keramikschicht. Titandioxid, das mit einer 
mittleren KomgrOBe von 0,01 - 2|im, vorzugsweise bis 
0,05|im zum Einsatz kommt, wird mit einem Anteil von 
0,5-3 Mass.%, vorzugsweise 1-2 Mass.% eingesetzt. 
Sein Zusatz bewirkt eine starkere Behinderung des 
Warmedurchgangs, ohne da(3 damit eine starkere Auf- 
quellung bei der Beflammung und Pyrolyse verbunden 
ist. Zirkondioxid kann mit einem Anteil von 1-5 Mass.% 
mit einer mittleren PartikelgroBe von 0,02 - 2|im zuge- 
setzt werden. Gegenuber herkommlichen Materialien 
sind die vorgenannten hochdispersen, amorphen Full- 
stotfe vor allem for eine bis zu 50% geringere Aufquel- 
lung bei gleicher Warmedammung und damit fur eine 
Reduzierung der Ablation verantwortlich. 

Polyurethanelastomere, die mit diesen Fullstoff- 
kombinationen ausgestattet sind, erfullen die gestellten 
Forderungen nach hoher Flammschutz- und Warme- 
standfestigkeit, zeigen aber immer noch ein ablatives 
Verhalten, d.h. eine Ablosung der pyrolisierten kerami- 
sierten Schichten. In einer Weiterbildung der 
erfindungsgemaBen Zusammensetzung mit einer Poly- 
urethan-Matrix wird nun eine starke Verminderung des 
Warmedurchgangs verbunden mit einer verbesserten 
Festigkeit und Anbindung der keramisierten Schichten 
durch den Zusatz von niedrig schmelzenden Alkali-, 
Erdalkali-, Silicium- oder Ammoniumpolyphosphat zu 
der Standardkombination von Siliciumcarbid, amor- 
phem Siliciumdioxid und anorganischen Fasern 
erreicht. Vorzugsweise wird dabei Ammoniumpolyphos- 
phat in nativer oder verkapselter Form mit einem Anteil 
von 1-15 Mass.%, vorzugsweise 4-8 Mass.% einge- 
setzt. Ein Compound mit polymerisiertem, hydroxyter- 
miniertem Polybutadien als Matrixmaterial zeigt mit 
dieser Fullstoffkombination hOchste Werte beim War- 
medurchgangswiderstand sowie eine sehr hohe Festig- 
keit der pyrolisierten, keramisierten Schichten. 

Aufquellung, Warmedurchgang und Standfestigkeit 
der bei der Pyrolyse entstehenden Schichten werden, 
wie die mechanischen Eigenschaften auch, wesentlich 
durch das Polymermaterial bestimmt. Dafilr werden an 



sich bekannte isocyanathartende Polyurethanprepoly- 
mere auf der Basis von hydroxyterminiertem Polybuta- 
dienharz, Polyesterdiol-und Polyetherdiol oder aus 
Dimethylsiloxanen bestehenden Silikonharze einge- 
5 setzt. Als prepolmere Silikonharzkomponenten kom- 
men dabei dimethylgruppenhartige Siloxane mit 
olefinischen Endgruppen in Frage, die mit Silanhartern 
mittleren Molekulargewichts und Eisenoxid sowie Spu- 
ren von Platin/Palladiumkatalysatoren bei Temperatu- 
re ren von 50°C - 175°C ausgehartet werden. Urn eine 
besonders feste keramische Schicht mit geringerer Auf- 
quellung zu bekommen, hat sich ein mehrstundiges (im 
Bereich von 10h) Tempern des bereits vorgeharteten 
gefullten Silikonharzes bei 1 75°C erwiesen. Die von die- 
ts sen Elastomermaterialien bei der Beflammung und 
Pyrolyse erzeugten Keramikschichten waren stets sehr 
fest mit dem nicht pyrolisierten Grundmaterial oder dem 
Substrat aus Metallblech oder Keramik, auf die die Ela- 
stomerschicht aufgezogen wurde, verbunden. Die 
20 mechanischen Eigenschaften des Silikonharzes wer- 
den durch das Tempern nur unwesentlich beeinflufJt. Es 
zeigt sich eine leichte Erhohung der Zugfestigkeit und 
des E-Moduls. Bei 20°C liegen die Werte des gefullten 
Materials bei 1,0-2,2 N/mm 2 max. Zugfestigkeit, 12%- 
2 5 60% ReiBdehnung und einem E-Modul von 4-13 
N/mm 2 . 

Mit den gefullten Polyurethanharzen ist je nach Ver- 
netzungsgrad des Bindemittels ein grOBerer Bereich 
mechanischer Festigkeitswerte einstellbar. Polybuta- 

30 dien-, Polyester- und Polyetherurethane lassen sich in 
bekannter Weise mit Triisocyanaten wie Biuret oder 
Uretdion verknupften Hexamethylendiisocyanat, bevor- 
zugt aber mit Triolen wie 1 ,2,4-Butantriol, Trimethylol- 
propan oder 1 ,2,6-Hexantriol und Isophorondiisocyanat 

as (IPDI) ausharten und vernetzen. Die Kombination von 
Triol und IPDI bewirkt dabei eine sehr gunstige, uber 
Beschleuniger wie Eisenacetylacetonat einstellbare 
Verarbeitungszeit des fertig gemischten Slurries. Die 
Hartungscharakteristik ist damit sowohl auf mehr Zeit 

40 beanspruchende GieB- oder Schleuderverfahren 
ebenso wie die eine schnefle Gelierung erfordernde 
SpritzgieB- oder Reactive-lnjection-Molding (RIM) Ver- 
fahren einstellbar. 

Ebenso lassen sich mit der Konzentration von Triol 

45 und Diisocyanat die Vernetzungsdichte und damit die 
mechanischen Eigenschaften des gefullten Polyu- 
rethanxompounds in weiten Bereichen steuern. Fur ein 
faserfreies Poylyurethancompound sind damit Zugfe- 
stigkeiten von 1 -2 N/mm 2 , E-Moduli von 1 -5 N/mm 2 und 

so ReiBdehnungen von uber 100% erreichbar. Fur ein 
faserhaltiges, mit hoher 1,2,4-Butantriol-Konzentration 
vernetztes Compound werden Zugfestigkeiten uber 10 
N/mm 2 und E-Moduli uber 100 N/mm 2 bei ReiBdehnun- 
gen von 8%-20% einstellbar. Ein derart hoch vernetztes 

55 gefulltes Polybutadien- oder Polyesterurethan zeigt 
auch gute Festigkeiten der pyrolisierten Keramik- 
schicht, verbunden m'rt guter Sperrwirkung gegen War- 
medurchgang. 
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Die Polyurethancompounds lassen sich in Tauch- 
oder speziellen Beschichtungsverfahren auf Textilien 
aufbringen, die z.B. zu Feuerschutzhandschuhen oder 
Uberziigen fur den Personen- und KOrperschutz verar- 
beitet warden kOnnen. Weiterhin lassen sich die gefiill- 5 
ten Polyurethanelastomere in Folge ihres guten 
Adhasionsverhaltens im Verarbeitungs- und im ausge- 
harteten Zustand mit Vorteil als Beschichtungsmassen, 
als Folien, Abdeckbahnen oder Laminate for den Bau- 
ten- und Gerateschutz einsetzen. Eine bevorzugte ro 
Anwendung sind Schutzuberzuge fur Metall- und Kera- 
mikteile, die minutenlang heiBen Gasstromungen aus- 
gesetzt sind. 

Belsplele is 

1 . Fur die Herstellung eines Polyurethan-gebunde- 
nen Flammschutzmaterials wird zunachst der 
gefullte Slurry aus Prepolymer, Vernetzungsmitteln, 
Alterungsschutzmitteln und Fullstoffen in einem 20 
thermostatisch beheiz- und evakuierbaren Horizon- 
tal- oder Vertikalkneter durch einen mehrstundigen 
KnetprozeB hergestellt. Nach Zumischen und kur- 
zem Einkneten des Isocyanatharters wird der fertig 
gemischte Slurry in entsprechende Formen gegos- 25 
sen, geschleudert, eingespritzt oder im Tauchver- 
fahren aufgetragen. Entsprechend der Reaktivitat 
des Harters erfolgt die Aushartung uber einige 
Stunden bei 60-7CPC. 

In einem Standardansatz werden 477,6 g 30 
hydroxyterminiertes Polybutadien mit der Mol- 
masse 2800 g/Mol und dem Equivalentgewicht von 
1320 g/Eq zusammen mit5,5g 1,2,4-Butantriol, 1,9 
g Antioxidans und 50mg Eisenacetylacetonat als 
Beschleuniger in einem 21 Vertikalkneter bei 60°C 35 
vorgelegt. AnschlieBend werden 43,8 g Siliciumcar- 
bid mit einer mittleren PartikelgrOBe von 3 urn, 18,3 
g Titandioxid mit einer KorngrOBe von 0,03 urn und 
326,6 g amorphes Siliciumdioxid mit einer mittleren 
KorngrOBe von 8-10|xm nacheinander bei 60°C und 
unter Vakuum (Druck etwa 1mbar) uber 2 h einge- 
knetet. In weiteren 2 h werden anschlieBend 68,9 g 
Alumosilikatfasern von 2-3mm Lange eingearbei- 
tet. Die Mischung wird nach etwa 2h geknetet, dann 
nach Zumischen und 10-minutigem Einarbeiten 
von 57,4g Isophorondiisocyanat als fertig gemisch- 
ter Slurry zum Ausharten in eine mit Fluorpolymer 
beschichtete Form gegossen oder anderweitig ver- 
arbeitet. 

Der Slurry besitzt bei 50°C eine Topfzeit von 
uber 2h und eine FlieBviskositat von etwa 32 Pas. 
Das fertige Elastomer zeigt nach der Aushartung 
uber 16h bei 65°C eine maximale Zugfestigkeit von 
2,5 N/mm 2 , eine ReiBdehnung von 68% und einen 
E-Modul von 12 N/mm 2 bei 20°C. Dichte: 1,28 
g/cm 3 bei 20°C. 

Wird eine auf Stahlblech gegossene und aus- 
gehartete 5 mm starke Isolationsschicht mit einer 



2000 K heiBen Flamme beaufschlagt, sind nach 
einer Minute noch 1,6mm unpyrolisiertes Material 
und eine urn 41% aufgequollene porOse Keramik- 
schicht vorhanden. Die Ruckseitentemperatur nach 
60s Beflammung betragt 126°C. 

Wird der Slurry nach beendetem Mischvorgang 
in antihaftbeschichtete Formen gegossen, kOnnen 
flexible Feuerschutzplatten oder Formteile herge- 
stellt werden. Durch Beschichtung auf textile 
Gewebe sind Flammschutzbahnen als Meterware 
herstellbar. Die Verarbeitung im Spritz- oder 
Schleuderverfahren ermOglicht das Aufbringen 
einer Innenschutzisolation for eine Brennkammer, 
fur HeiBgase fuhrende Rohre od. dgl. 

Wird der Slurry durch mehrmaliges Tauchen 
auf textile Gebilde wie Handschuhe, Westen od. 
dgl. aufgetragen, lassen sich flexible Kleidungs- 
stucke herstellen, die auch bei hohen Temperatur- 
belastungen fur begrenzte Zeit KOrperschutz 
bieten. 

2. In gleicher Weise wird ein Feuerschutzmaterial 
aus den Harzkomponenten: 471,7 g HTPB, 5,4 g 
1,2,4-Butantriol, 1,9 g Antioxidans und 60 mg 
Eisenacetylacetonat und 56,7 g Isophorondiioscya- 
nat und den Fullstoffen 43,2 g Siliciumcarbid, 384,8 
g amorphes Siliciumdioxid, 37,9 g hochdisperses 
Zirkondioxid mit einer mittleren KorngrOBe von 0,08 
^m, 63,6 g gekapseltes Ammoniumpolyphosphat 
und 34,8 g Kohlefasern mit 3-4 mm Lange herge- 
stellt. Der am Ende des Mischprozesses erhaltene 
Slurry besitzt eine Verarbeitungsviskositat von 184 
Pas und eine Topfzeit von 1 ,5h bei 50°C. 

Das fertige Material zeigt eine maximale Zugfe- 
stigkeit von 6,7 N/mm 2 , eine ReiBdehnung von 18% 
und einen E-Modul von 44 Nmm 2 , Dichte: 1,30 
g/cm 3 bei 20°C. 

Bei der Beflammung einer 5 mm starken Isola- 
tionsschicht mit einer 2000 K heiBen Flamme uber 
60 s steigt die Temperatur an der Riickseite auf 
1 1 5°C. ZurOck bleiben 1 ,6mm unpyrolisiertes Mate- 
rial und eine urn 46% aufgequollene porose Kera- 
mikschicht. Werden 5mm Isolationsschicht nach 
Beispiel 2 bei 1400 K beflammt, dauert es 6 Minu- 
ten, bis auf der Ruckseite 300°C erreicht werden. 

3. Analog zum Beispiel 1 wird ein gieBbarer Slurry 
aus 390,6 g Polyadipinsaurepolyglykolester mit 
einem Mclekulargewicht von Mn = 2200 g/Mol und 
einem Equivalentgewicht von 941 g/Eq, 15g 1,2,4- 
Buantriol, 94,4g Isophorondiisocyanat und 10mg 
Eisenacetylacetonat sowie den Fullstoffen 41 ,5 g 
Siliciumcarbid, 421, 5g amorphes Siliciumoxid, 
10,2g hochdisperses Siliciumdioxid der mittleren 
KorngroBe 0,02 urn und 33,4 g Kohlenstoffasern 
hergestellt und anschlieBend im GieBverfahren auf 
Metallplatten beschichtet. Das so hergestellte 
gefullte Elastomer zeigt gute Haftung auf dem 
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Metallblech und hart bis zahelastische mechani- 
sche Eigenschaften mit 

9,8 N/mm 2 Zugfestigkeit 

10,2% ReiBdehnung 5 
105 N/mm 2 E-Modul 
Dichte: 1,4g/cm 3 bei 20°C. 



Die Ruckseitentemperatur einer 5 mm starken w 
Isolation nach einminutiger Beflammung bei 2000 K 
betragt 193°C, die Aufquellung 23%, die Starke des 
unpyrolisierten Materials etwa 1mm. 

4. Analog zum Beispiel 1 werden zwei weitere ts 
Flammschutzmaterialien aus den Harzkomponen- 

ten 441,4g/477,6 g HTPB, 5,1g/5,5g 1,2,4-Butan- 
triol, 53 g/57,4 IPDI, jeweils 59mg 
Eisenacetylacetonat und 1 ,8g/1 ,9g Antioxidans und 
den Fullstoffen 40,5 g/43,8 g Siliciumcarbid, 301,8 20 
g/326,6 g amorphem Siliciumdioxid, 16,9 g/18,3 g 
hochdispersem Trtandioxid mit 

a) 139,5 g Zircondioxidfasern sowie 

25 

b) 68,9 Alumosilikaboratfasern mit jeweils 2-3 
mm Lange 

hergestellt. 

Nach Aushartung zeigen die Coumpounds 30 
zahelastische mechanische Eigenschaften mit 

2,5 bzw. 3,7 N/mm 2 Zugfestigkeit 

79 bzw. 27 % ReiBdehnung 

7,2 bzw. 28,6 N/mm 2 E-Modul 35 

Dichte: 1,40 bzw. 1,39 g/cm 3 bei 20°C. 

Die Ruckseitentemperaturen einer 5 mm star- 
ken Isolationsschicht nach einminutiger Beflam- 
mung betragen im Beispiel a) 136°C bei 38% 40 
Aufquellung, im Beispiel b) 152°C bei 25% Aufquel- 
lung. 

5. In einem 21 Vertikalkneter werden 515g vinyl- 
gruppenhaltige Dimethylsiloxanprepolymere mit « 
Eisen-lll-oxid und Platinkatalysator und 20g Dime- 
thylsiloxaninhibitor und zuerst 11,3 g ultrafeinem 
Siliciumdioxid der mittleren KorngrOBe 0,02 urn, 
dann 46,4 Siliciumcarbid, 332,8 g amorphes Silici- 
umdioxid und 37,3 g Hochmodulkohlefasern uber so 
mehrere Stunden so lange geknetet, bis ein flieBfa- 
higer Slurry entsteht. Nach Abkuhlen der Mischung 

auf 30°C werden 57,2 g Silanharter zugegeben und 
fur ca. 20min eingeknetet. Der so entstandene 
flieBfahige Slurry wird, wie im 1 . Beispiel beschrie- 55 
ben, verarbeitet. Die Aushartung erfolgt zunachst 
4h bei 50°C, anschlieBend 2h bei 150°C zu einem 
etwas weicheren und bei der Pyrolyse starkeren 
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aufquellenden keramisierten Material. Zehnstundi- 
ges Tempern bei 175°C bringt eine deutliche Verfe- 
stigung der errtstehenden keramischen Schichten 
zusammen mit einer Verringerung der pyrolyti- 
schen Aufquellung. Die mechanischen Eigenschaf- 
ten nach normaler Aushartung bei 

150°C betragen: 

1.7 N/mm 2 Zugfestigkeit 
47% ReiBdehnung 

9.8 N/mm 2 E-Modul 
Dichte: 1,41 g/cm 3 bei 20°C. 



Der Temperaturanstieg an der RQckseite einer 
5 mm starken Schicht nach einminutiger Beflam- 
mung bei 2000 K betragt 1 21 °C bei 88% keramisie- 
render Aufquellung. Die unpyrolisierte Schicht miBt 
danach noch 3,2 mm. 

6. Analog zum Beispiel 5 werden 455,4 g vinylgrup- 
penhaltige Dimethylsiloxankomponente zusammen 
mit 70g Dimethylsiloxaninhibitor, 41 g SiC, 402 g 
amorphem Si0 2 , 18 g hochdispersem Titandioxid 
der mittleren KorngrOBe 0,03 urn, 33g Kohlefasern 
und 50,6g Silanharter miteinander zu einem Slurry 
verknetet, im GieB-, Spritz-, Schleuder- Oder 
Tauchverfahren verarbeitet und analog zum Bei- 
spiel 5 ausgehartet. Die mechanischen Eigen- 
schaften nach Temperung bei 175°C betragen: 

2,0 N/mm 2 maximale Zugfestigkeit 
1,6% ReiBdehnung 
7,9 N/mm 2 E-Modul 
Dichte: 1,52g/cm 3 bei 20°C. 



Der Temperaturanstieg an der RQckseite einer 
5mm starken Isolation nach 60s Beflammung bei 
2000 K betragt 1 50"C, die Aufquellung 86% und die 
Starke der nicht pyrolisierten Schicht 2,6mm. 

Patentanspriiche 

1 . Zusammensetzung fur hochtemperaturfeste, pyroli- 
tisch keramisierende Beschichtungen mit einer Ela- 
stomer-Matrix aus der Gruppe Dimethylsiloxan, 
Polyurethan und darin mit 35 bis 60 Mass.%, vor- 
zugsweise 40 bis 50 Mass.%, eingebetteten anor- 
ganischen Fullstoffen aus wenigstens 1 bis 8 
Mass.%, vorzugsweise 3 bis 5 Mass.%, Silicium- 
karbid mit einer mittleren KorngrOBe von 1 bis 15 
urn, vorzugsweise 1 bis 5 urn, 20 bis 50 Mass.%, 
vorzugsweise 30 bis 45 Mass.% amorphem Silici- 
umdioxid mit einer mittleren KorngrOBe von 2 bis 50 
urn, vorzugsweise 5 bis 15 urn, und wenigstens 0,5 
bis 5,0 Mass.% eines hochdispersen, hydrophilen 
Metalloxids aus der Gruppe Siliciumdioxid, Titandi- 
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oxid, Zirkondioxid mit einer mittleren KorngroBe von 
0,01 bis 2,0 jim sowie wenigstens 0,5 bis 6 Mass.% 
Fasern aus der Qruppe Kohle-, Keramik-, Silikatfa- 
sern mit einer durchschnittlichen Lange von 0,5 bis 
10mm, vorzugsweise 1 bis 5mm. 

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Metalloxide eine mittlere 
Korngr6Be bis 0,05 (im aufweisen. 

3. Zusammensetzung nach Anspruche 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB als anorganischer 
Fullstoff zusatzlich 1 bis 15 Mass.%, vorzugsweise 
4 bis 8 Mass.% niedrig schmelzende Polyphos- 
phate aus der Qruppe Alkali-, Erdalkali-, Silicium-, 
Ammoniumpolyphosphat enthalten sind. 

4. Zusammensetzung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Polyphosphat in nativer 
Oder polymerverkapselter Form zugesetzt ist. 

5. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Fasern 
Kohlenstoff-, Alumosilikat-, Alumosilikaborat- Oder 
Zirkondioxidfasern sind. 
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schichteten Formen zu Formteilen, zu Bahnenma- 
terial Oder zu auf Metall- Oder Keramiksubstraten 
haftenden Beschichtungen verarbeitbar ist. 

5 11. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB sie im Tauch-, 
Laminier- Oder Beschichtungsvertahren auf Bah- 
nenmaterial Oder auf vorgefertigte Qewebeteile zur 
Herstellung von textilen Formteilen, wie Feuer- 

w schutzhandschuhe, Oder UberzCigen aufgetragen 
ist. 
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6. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Elastomer- 
Matrix aus Polyurethan aus mit Di- Oder Triisocya- 
naten geharteten prepolymeren hydroxyterminier- 30 
ten Polybutadien, Polyesterdiolen Oder 
Polyetherdiolen besteht und unter Zugabe der Full- 
stoffe mit Triolen als Vernetzungsmittel von weich 

bis zahelastisch und hart einstellbar ist. 

35 

7. Zusammensetzung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Triole 1 ,2,4-Butantriol, Tri- 
methylolpropan Oder 1,2,6-Hexantriol und als Har- 
ter eine equivalente Menge Diisoxyanat, 
vorzugsweise Isophorondiisocyanat zugesetzt sind. 40 

8. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Elastomer- 
Matrix aus Dimethylsiloxan aus prepolymeren 
Dimethylsiloxanen mit olefinischen Endgruppen 45 
besteht, die unter Zugabe der Fullstoffe mit Pt- 
und/oder Fe-lll-oxidhaltigen Katalysatoren und 
Silanhartern bei Temperaturen von 50 bis 175"C 
ausgehartet sind. 

50 

9. Zusammensetzung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die gefullte Elastomer-Matrix 
aus Dimethylsiloxan durch mehrstundiges Tempern 
bei 175°C keramisiert und verfestigt ist. 

55 

10. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB sie im QieB-, 
Spritz- Oder Schleuderverfahren in antihaftbe- 
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